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ABSTRAKT
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ABSTRACT
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ÚVOD
Cílem práce je vytvoření laboratorního přístroje pro demonstraci linkových kódů.
Přístroj bude sloužit jako generátor vybraných 5 linkových kódů s možností změny
přenosové rychlosti a nastavení různých bitových posloupností. Dále bude genero-
vat náhodnou posloupnost. Výsledné zařízení bude součástí laboratorního cvičení
předmětu Teorie sdělování.
Práce je rozdělena do pěti hlavních kapitol. Úvodní kapitola se zabývá teo-
rií a principem přenosu digitálního signálu. Dále detailně popisuje vybrané lin-
kové kódy. Navazující kapitola se zabývá návrhem hardwarové části zařízení. Volba
mikrokontroleru, displeje a vytvoření bipolárního převodníku. Ve třetí kapitole je
naznačeno softwarové řešení zařízení. Je zde popsána softwarová komunikace mik-
rokontroleru s displejem a kódování jednotlivých linkových kódů. Ve čtvrté kapitole




Obecně lze signál definovat jako sdělení, že nastala důležitá událost, vyžadující pro-
vedení akce, zahájení činnosti nebo výstraha před hrozícím nebezpečím. Může mít
podobu krátkého zvuku, ústního povelu, změny elektrického nebo jiného signálu,
zprávy, příznaku, rozsvícení kontrolky apod.
V technice se signál používá pro označení fyzikální veličiny závislé na čase. Jedná
se například o signály optické, elektrické, akustické a další. Pomocí signálů je možno
přenášet zprávy. Místo odkud je signál vysílán se nazývá vysílač a kde končí přijí-
mač [11].
Signály pro sdělovací účely jsou nejčastěji rozdělovány na spojité a nespojité
v čase. Signály spojité v čase, bývají označovány jako analogové, nespojité v čase
jako impulzní. Mezi signály impulzní náleží signály spojité v amplitudě, které vzni-
kají vzorkováním analogového průběhu. Dále sem patří signály nespojité v ampli-
tudě, získané ze vzorku předchozí skupiny kvantováním. Pokud se kvantované signály
podrobí kódování, navíc získáme signály digitální. Rozdělení na obr. 1.1. Podrobnější
informace viz [5].
Obr. 1.1: Klasifikace signálu na základě spojitosti v čase [5].
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1.2 Digitální signál
Je tvořen posloupností vzorků, které jsou vyjádřeny pouze pomocí omezeného počtu
hodnot. Při vzorkování a kvantování vždy dochází ke ztrátě informace. Zvyšováním
vzorkovacího kmitočtu a počtu úrovní kvantizace se však lze k původnímu signálu
přiblížit s libovolně malou odchylkou. Vzniklé průběhy při digitalizaci signálu jsou
naznačeny na obr. 1.2.
Při přenosu digitálního signálu v základním pásmu se používají linkové kódy,
které po médiu přenášejí pravoúhlé impulzy v původní frekvenční poloze. Rozdíly
mezi jednotlivými kódy jsou ve vyjádření jednotlivých signálových prvků [8].
Obr. 1.2: Jednotlivé průběhy signálu při digitalizaci a) analogový signál
b) vzorkovaný signál c) kvantovaný signál d) digitální signál [5].
Jednotlivé linkové kódy můžeme rozdělit podle tří základních hledisek:
1. Podle počtu úrovní:
• dvoustavové – unipolární a bipolární (např. Bipolární NRZ), existují
dvě úrovně, nulová a nenulová,
• třístavové – většinou bipolární, kromě nulové úrovně zde existují i další
dvě stejné úrovně s navzájem opačnou polaritou,
• vícestavové – v kódu existuje větší počet úrovní, rozložených do obou
polarit.
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2. Podle polarity signálových prvků:
• unipolární (jedné polarity) – signálové prvky nabývají pouze jednu po-
laritu, kladnou nebo zápornou,
• bipolární (dvojí polarity) – signálové prvky mohou nabývat obě polarity.
3. Podle návratu k nulové úrovni:
• signály s návratem k nulové úrovni (Return to Zero) zkráceně RZ,
• signály bez návratu k nulové úrovni (Non-Return to Zero) zkráceně
NRZ.
Jednotlivé linkové kódy se liší v přístupu k řešení následujících úkolů:
• Stejnosměrná složka – respektive její potlačení nebo alespoň snížení,
které ne všechny kódy zaručují,
• Synchronizace v přijímači – obnova synchronizace v přijímači (časování),
kterou některé linkové kódy usnadňují,
• Detekce chyb – některé kódy umožňují rozpoznat určitou míru chyb,
• Šířka pásma – vícestavové linkové kódy dokáží snížit nároky na potřebnou
šířku pásma,
• Odolnost vůči šumu – některé kódy vykazují nižší chybovost při porovna-
telném odstupu signálu od šumu.
1.3 Typy linkových kódů
1.3.1 Kódy bez návratu k nulové úrovni (Non-Return to
Zero)
Jednoduchý dvoustavový kód bez návratu k nule. Symbol „0“ je vyjádřen jednou
napěťovou úrovní a symbol „1“ druhou. V případě unipolárního kódu bude jedna
úroveň nenulová a druhá nulová. Například symbol „1“ má vysokou úroveň napětí
a symbol „0“ pak nulovou úroveň. U bipolárního kódu budou obě úrovně nenu-
lové. Problémem tohoto kódu (zejména v jeho unipolární variantě) je stejnosměrná
složka, která se zde vyskytuje a může způsobovat problémy při přenosu. Další nevý-
hodou kódu je situace, kdy se kóduje dlouhá sekvence stejné úrovně. To znesnadňuje
synchronizaci mezi vysílací a přijímací stranou. Bipolární varianta NRZ je využita
na rozhraní RS-232 [8]. Průběh unipolárního kódování NRZ je zobrazen na obr. 1.3.
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Obr. 1.3: Unipolární linkový kód NRZ.
1.3.2 Kódy s návratem k nulové úrovni (Return to Zero)
Tento typ kódu může být unipolární i bipolární. Při bipolárním typu kódu je symbol
„1“ kódován jednou napěťovou úrovní a symbol „0“ pak druhou, nejčastěji opačné
polarity. Avšak v polovině intervalu dojde k navrácení na nulovou úroveň napětí. To
samé platí i u unipolárního kódu, kde se vyskytuje signál o jedné polaritě. Tento
typ kódu mírně snižuje stejnosměrnou složku signálu a řeší problém se synchroni-
zací, jelikož v delší sekvenci signálů stejné úrovně se hodnota napětí pravidelně mění
(hlavně u bipolárního typu). Unipolární RZ v mírně modifikované variantě je využí-
ván u infračervených optických přenosů na malou vzdálenost [8]. Bipolární linkový
kód je zobrazen na obr. 1.4 a unipolární je na obr. 1.5.
Obr. 1.4: Linkový kód Bipolární RZ.
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Obr. 1.5: Linkový kód Unipolární RZ.
1.3.3 Kód Manchester
U tohoto kódu jsou jednotlivé symboly reprezentovány přechodem úrovně upro-
střed intervalu. Symbol „0“ je reprezentován přechodem z vysoké úrovně na nízkou
a symbol „1“ pak změnou z nízké na vysokou úroveň. Kód je bipolární, a proto nemá
žádnou stejnosměrnou složku. Výhodou je samo-časovací vlastnost, jelikož kód vždy
obsahuje pravidelně se opakující hrany. Tento kód je využíván u Ethernetu (10 Mbi-
t/s standard) [8]. Průběh kódovaní typu Manchester viz obr. 1.6.
Obr. 1.6: Linkový kód Manchester.
1.3.4 Diferenční kód Manchester
Průběh tohoto kódování uvádí obr. 1.7. Diferenční Manchester vychází ze standard-
ního kódu Manchester. U tohoto kódu dochází také pravidelně ke změně úrovně
uprostřed bitového intervalu. Jestliže kódujeme symbol „0“, dojde na začátku inter-
valu ke změně úrovně, a jestliže hodnotu symbolu „1“ ke změně nedojde. Avšak, zda-
li k této změně dojde, určuje to, zda v půli intervalu bude sestupná nebo náběžná
hrana. Tento kód je využíván u technologie lokálních sítí typu Token ring [8].
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Obr. 1.7: Linkový kód rozdílový Manchester.
1.3.5 Kód AMI (Alternate Mark Inversion)
Tento kód je bipolární. Symbol „1“ má za následek střídavě kladnou a zápornou
změnu úrovně a symbol „0“ má nulovou úroveň. Při delší sekvenci symbolu „0“, kdy
zůstává po delší čas stejná napěťová úroveň, se zde vyskytuje nulová složka. Proto
existují i další varianty tohoto kódu [8]. U modifikovaného AMI viz obr. 1.8, dochází
ke střídavé změně při kódování symbolu „0“, zatímco symbol „1“ má nulovou úroveň.
Obr. 1.8: Průběh linkového kódu modifikovaný AMI.
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1.4 Rychlosti
Přenosová rychlost označována R vyjadřuje počet bitů přenesených za sekundu




Kde 𝑇 b je doba trvání bitu. Měrnou jednotkou je 1 bit/s (angl. bps).
Modulační rychlost označovánaM udává počet signálových prvků (symbolů) pře-




Kde 𝑇 s je doba trvání signálového prvku. Měrnou jednotkou je 1 Bd (Baud).
Pro signály, které mají 𝑇 s ≥ 𝑛𝑇 b, kde proměnná n je 1, 2, 3.... a vyjadřuje počet
bitů na signálový prvek (symbol). Platí mezi přenosovou a modulační rychlostí vztah:
𝑅 =𝑀 · log2𝑄 =𝑀 · 𝑛, (1.3)
kde Q je celkový počet možných stavů signálu [4]. Příklad odečtení přenosové rych-
losti je zobrazen na obr 1.9.
Obr. 1.9: Příklad odečtení přenosové a symbolové rychlosti.
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1.5 Pseudonáhodná posloupnost
Na obr. 1.10 je znázorněna část průběhu náhodného binárního signálu f(t), který
se skládá ze sekvence symbolů 1 a 0 o době trvání T a amplitudě A. Oba sym-
boly se vyskytují se stejnou pravděpodobností a zcela nezávisle na situaci v jiných
intervalech [5].
Obr. 1.10: Časový průběh náhodného binárního signálu [5].
Důležitou třídu signálů představují v moderní komunikaci pseudonáhodné sig-
nály. Tyto signály jsou sice ve skutečnosti deterministickými, kde jednotlivé symboly
závisí na předchozím intervalu, avšak ve většině svých vlastností se blíží signálům
náhodným. Uvažované posloupnosti může generovat m stupňový posuvný registr,
zobrazen na obr. 1.11, který se skládá z kaskády m binárních pamětí.
Lineární zpětná vazba se vytváří tak, že se výstupy pamětí kombinují v obvodu
logické nestejnosti XOR [5].
𝑁 = 2m − 1 (−). (1.4)
Obr. 1.11: Generátor pseudonáhodné posloupnosti [5].
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2 NÁVRH HARDWAROVÉ ČÁSTI
Jádro celého zařízení tvoří mikrokontrolér, který slouží ke generování digitálního
signálu a obsluze jednotlivých periferií. K zobrazení vstupních informací, se kterými
zařízení bude pracovat je použit displej s tekutými krystaly. Zařízení je osazeno
svítivými diodami pro zobrazení zvoleného kódování. Pro generování bipolárních
kódů je vytvořen obvod pro převod mezi unipolárním a bipolárním kódováním. Celé
zařízení je napájeno zdrojem symetrického napětí ± 12 V, který je součástí vybavení
laboratoře. Blokové schéma zařízení je zobrazeno na obr. 2.1.
Obr. 2.1: Blokové schéma zařízení.
2.1 Displej
Zobrazovací zařízení by mělo obsahovat nejméně 16 bodů, na kterých bude zobrazena
binární posloupnost 16 bitového čísla. Dále na displeji bude potřeba zobrazovat číslo
přenosové rychlosti a hexadecimální tvar čísla. Vstupní napětí by nemělo překročit 12
V. Součástí zvoleného displeje by měl být vestavěný řadič pro jednoduchou obsluhu.
Na základě výše uvedených požadavků byl zvolen displej MC 1602E-SYL/H.
Jedná se o standardní LCD s řadičem HD44780, který zobrazuje 16x2 znaků (2 řádky




Jedná se o integrovaný obvod, který obsahuje potřebnou logiku pro činnost dis-
pleje, který se vyrábí v několika základních provedeních, lišících se počtem sloupců
a řádků. Řadič je vybaven pamětí DDRAM, sloužící k uložení znaku při čtení z dis-
pleje. Této funkce bude využito při změně bitů posloupnosti. Další rozšířující funkce
viz manual [7].
Tab. 2.1: Vývody displeje MC 1602E-SYL/H
Číslo vývodu Signál Funkce
1 GND zem (0V)
2 Ucc napájecí napětí (5V)
3 U0 nastavení kontrastu displeje
4 RS příkaz (0),data (1)
5 R/W čtení (1),zápis (0)









15 A anoda podsvěcovací LED
16 K katoda posvěcovací LED
2.1.2 Zapojení displeje
Komunikace s displejem je možná pomocí 7 nebo 11 vodičů. Záleží na zvolené 4
nebo 8 bitové komunikaci. Z důvodu ušetření vývodů mikrokontroléru byla vybrána
4 bitová komunikace. Zapojení displeje a mikrokontroléru při 4 bitové komunikaci
udává obr. 2.2.
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Obr. 2.2: Zapojení LCD v 4 bitovém módu.
Čtyř bitová komunikace probíhá prostřednictvím 4 datových vodičů označených
DB4 až DB7. Zbylé vodiče nejsou využívány. Rozdílnost oproti 8 bitové komunikaci
je v rozdělení 8 bitové zprávy na dvě 4 bitové.
Zápis dat nebo příkazu probíhá tak, že se nastaví signál RS, jestliže se zapi-
sují data (RS=1) nebo instrukce (RS=0). Podle toho, jestli chceme data na displej
zapisovat nebo číst, rozhoduje úroveň signálu RW pro zápis (R/W=0), pro čtení
(R/W=1). Poté se aktivuje vstup (E=1), na vodiče DB7 až DB4 jsou přivedeny
nejprve horní 4 bity a potvrdí se deaktivací (E=0). Následně se opět aktivuje vstup
(E=1), dojde k zápisu dolních 4 bitů na vodiče DB7 až DB4 a deaktivuje se vstup
(E=0). Časové průběhy jsou zakresleny na obr. 2.3. Více informací ohledně iniciali-
zace displeje a přehled příkazů viz [7].
Obr. 2.3: Časové průběhy zápisu příkazů/dat na displeji v ns [7].
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2.2 Unipolární/bipolární převodník
Zařízení bude generovat unipolární a bipolární linkové kódy. Při generování unipolár-
ního kódu by byl použit výstup mikrokontroléru, na kterém bychom střídavě měnili
vysokou a nulovou úroveň napětí. Pro realizaci bipolárního kódování, kde figuruje
i třetí stav, je toto řešení nedostačující.
Proto byl navrhnut elektrický obvod, který slouží k převodu unipolárního kódo-
vání na bipolární. Vytvořený obvod obsahuje operační zesilovač.
2.2.1 Operační zesilovač
Operační zesilovač je univerzální zesilovací prvek určený původně k vytváření
lineárních matematických operací u analogových počítačů. Jednoduché výpočetní
operace jsou realizovány pomocí rezistorů, pro složitější operace je potřeba operač-
ních zesilovačů. Pomocí nich lze navrhnout obvody, které realizují násobení, sčítání,
umocňování, logaritmování a další. Podrobnější popis viz [3].
2.2.2 Bipolární výstup
Pro generování bipolárního kódu se vycházelo z konstrukce invertujícího operačního
zesilovače viz obr. 2.4.
Obr. 2.4: Invertující operační zesilovač.
Vstupní napětí je přes rezistor R1 přivedeno na invertující vstup. Na výstupu
OZ je vstupní napětí s opačnou polaritou. Toto napětí je přes rezistor R2 přivedeno
zpět na invertující vstup OZ a zmenšuje vstupní napětí. Napětí 𝑈 i vyvolá proud,
tekoucí rezistorem R1. Tento proud nemůže téci do vstupu OZ, který má velký
vstupní odpor, a proto teče rezistorem R2 do výstupu OZ. Rezistory R1 a R2 tvoří
odporový dělič. Výstupní napětí je dáno vztahem:
Uo = −Ui · R2R1 (V). (2.1)
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2.2.3 Unipolární výstup
Generování unipolárního kódu je zajištěno napěťovým sledovačem obr. 2.5.
Obr. 2.5: Napětový sledovač.
Napěťový sledovač je zvláštní typ neinvertujícího zesilovače. Výstupní napětí je
replikou vstupního napětí tedy:
Uo = Ui (V). (2.2)
2.2.4 Převodník
Vytvořený obvod zobrazen na obr. 2.6 umožňuje pomocí přepínánče 4066 volbu
mezi bipolárním a unipolárním kódováním. Je-li spínač sepnut, pracuje obvod jako
invertující zesilovač. V opačném případě se zapojení chová jako napěťový sledovač.
Potenciometr P1 slouží k dolaďování výstupního napětí.
Obr. 2.6: Převodník unipolárního a bipolárního kódování.
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2.3 Mikrokontrolér
Mikrokontrolér by měl obsahovat 7 výstupních portů pro displej a 2 pro převodník.
Dále mikrokontrolér bude obsluhovat 6 tlačítek a 5 LED. Konečný výrobek bude
obsahovat 2 výstupy, jeden pro unipolární kódování a druhý pro generátor hodi-
nového signálu. Zvolený mikrokontrolér by měl disponovat nejméně 22 výstupními
porty.
Po programové stránce bude do paměti uloženo sedm 16 bitových posloupností.
Dále zařízení bude obsahovat data pro pseudonáhodnou posloupnost, jedno 16 bitové
paměťové pole. Celková velikost programu by neměla přesáhnout 16 kB.
Laboratoř je již vybavena přístroji, které pracují s mikrokontroléry od firmy
Atmel. Je tedy k dispozici i programovací rozhraní tohoto výrobce. Bylo tudíž roz-
hodnuto, že zařízení bude ovládat mikrokontrolér ATmega 16.
Mikrokontrolér obsahuje paměť programu o velikosti 16 kB, dále je osazen čtyřmi
8 bitovými vstupně/výstupní porty PA – PD, tyto porty lze libovolně programovat.
Procesor standardně pracuje s frekvencí 8 MHz, ale tato frekvence může být rozší-
řena až na 16 MHz připojením externího krystalu. Mikrokontrolér také obsahuje dva
8 bitové čítače/časovače a jeden 16 bitový. Dále je vybaven periferiemi jako jsou tři
externí vstupy přerušení, čtyřmi PWM kanály a jiné viz [10]. Zapojení mikrokont-
roléru je zobrazeno na obr. 2.7.
Obr. 2.7: Základní zapojeni ATmega16.
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Stiskem tlačítka SW1 se provádí resetování čipu. Mezi vývody XTAL1 a XTAL2
se přes blokovací kondenzátory C1 a C2 připojuje externí krystal. Při realizaci
generátoru linkových kódů je použito vnitřního oscilátoru. Kontakty pro zapojení
vnějšího oscilátoru jsou vyleptány pro možnost dodatečného připojení. Kondenzá-
tor C3 blokuje napájecí napětí nad proud, pří zapnutí napájení by vyvolal chybné
zapnutí mikrokontroléru.
2.3.1 Způsoby programování
Mikrokontolér ATmega16 je programován pomocí SPI rozhraní. V tomto módu se
používájí piny mikrokontroléru označeny MISO, MOSI, SCK a RESET. Zapojení
programovací patice obr. 2.8. Podrobnější popis viz [10].
Obr. 2.8: Zapojení patice pro připojení programátoru.
2.3.2 Periferie
Tlačítka
Zařízení je ovládáno pomocí 6 tlačítek. Jedno tlačítko zapíná a vypíná vysílání
linkových kódů, dalším tlačítkem se změní typ linkových kódů a dvěma tlačítky se
posunuje kurzor po displeji. Zbylé dvě tlačítka změní hodnoty prvku podle pozice
kurzoru na displeji. Připojení tlačítka k mikrokontroléru je zobrazeno na obr. 2.9.
Obr. 2.9: Zapojení tlačítka k mikrokontroléru.
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Svítivé diody
Signalizují kodér, který je právě aktivní. Připojení LED k mikrokontroléru je
zobrazeno na obr. 2.10.
Obr. 2.10: Zapojení LED diody k mikrokontroléru.
Výpočet předřadného odporu pro diodu









= (5− 2)0, 002 = 1500 Ω,
kde 𝑈D je úbytek napětí na diodě a 𝐼D procházející proud. Tyto hodnoty byly
určeny z katalogu výrobce.
Přepínač
Zařízení slouží k měření laboratorní úlohy. Jeden z úkolů této úlohy je iden-
tifikace jednotlivých linkových kódů. Aby nedocházelo k šíření informací ohledně
posloupnosti generovaných kódů. Zařízení obsahuje jednoduchý 4 kontaktový přepí-
nač. Pomocí něj se mění posloupnost linkových kódů. Zapojení přepínače je totožné
se zapojením tlačítka, které je zobrazeno na obr. 2.9.
2.4 Napájení
Zařízení je napájeno symetrickým zdrojem napětí ± 12 V, který je součástí vybavení
laboratoře.
Aby v případě zaměnění napájecích svorek nedošlo ke zničení zařízení, byl v na-
pájecí části umístěn transil. Jedná se o polovodičový prvek sloužící k ochraně před
napěťovými špičkami. Při velkém přetížení se nepřeruší, ale zkratuje, tím ochrání
připojené obvody před přepětím.
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Volt-ampérová charakteristika transilu (Obr. 2.11) se podobá charakteristice dvou
Zenerových diod zapojených antiseriově.
Obr. 2.11: Volt-ampérová charakteristika transilu.
Na základě rozdílnosti napájení jednotlivých bloků zařízení byl vytvořen napájecí
obvod, který je zobrazen na obr. 2.12. Přívod ze zdroje je chráněn diodami D1 a D2 a
transily D4 a D6. Převodník pracuje s napájecím napětím. Pro mikrokontrolér a LCD
je napětí zdroje sníženo na 5 V, pomocí napěťového stabilizátoru 7805. Stabilizátor
dokáže stabilizovat vstupní napěťí až do velikosti 35 V. Podrobnější popis činnosti
a zapojení stabilizátoru viz [9].
2.4.1 Napájecí obvod
Obr. 2.12: Schéma zapojení napájecí části zařízení.
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2.4.2 Výstupní svorky
Výstupní svorky jsou tvořeny CMOS a TTL logikou. V případě připojení napájecího
napětí na svorky s nulovou úrovní výstupu, by vtékající proud mnohonásobně pře-
výšil maximální povolenou hodnotu a došlo by ke zničení zařízení. Výstupní svorky
jsou proto chráněny rezistorem a Schottkyho diodou. Rezistor omezuje vtékající
proud a dioda chrání obvody před připojením záporného napětí viz obr. 2.13.
Obr. 2.13: Ochrana výstupních svorek.
2.5 Návrh desky plošných spojů
Schéma a podklady pro výrobu plošného spoje zařízení byly vytvořeny v programu
Eagel 6.5.0. Všechny dokumenty včetně osazení desek a seznamu součástek jsou
k dispozici v příloze dokumentu.
2.6 Oživení zařízení
Vyrobená deska plošného spoje byla osazena součástkami. Po osazení následovalo
ověření funkčnosti jednotlivých bloků.
Po sestavení napájecího obvodu a přivedení napětí ± 12 V bylo za integrovaným
obvodem 7805 naměřeno požadované napětí pro mikrokontrolér a LCD.
Po ověření funkčnosti napájecího bloku a implementaci zbylých obvodů byla
funkčnost LCD ověřena rozsvícením displeje a funkce mikrokontroléru navázáním
spojení s PC prostřednictvím programovacího rozhraní.
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3 NÁVRH SOFTWAROVÉ ČÁSTI
3.1 Vývojové prostředky
3.1.1 Programátor
Pro nahrání obslužného programu do mikrokontroléru je třeba použít programátor.
Při realizaci zařízení byl zvolen programátor AVR MKII. Programátor podporuje
většinu 8 bitových mikrokontrolérů od firmy Atmel. Více informací viz [2]. Vývody
programátoru jsou zobrazeny na obr. 3.1.
Obr. 3.1: USB programátor AVR MKII.[2]
3.1.2 Kompilátor
Pro vytvoření programu pro obsluhu jednotlivých periferií, je třeba zvolit progra-
movací jazyk a kompilátor. Jako programovací jazyk byl zvolen jazyk C, který je
v dnešní době pro mikrokontroléry nejpoužívanější. Jako kompilátor byl zvolen Co-
devision, který disponuje funkcí automatického generování zdrojového kódu.
Jedná se o plnohodnotný vývojový systém, který obsahuje překladač jazyka C.
Dále disponuje integrovaným vývojovým prostředí a průvodcem umožňujícím auto-
matické generování zdrojového kódu pro mikrokontroléry Atmel. Kompletní návod
a příklady vytváření programu viz [6].
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3.2 Struktura software
Po připojení napájecího napětí se uvede do provozu mikrokontrolér a začne pro-
bíhat vytvořený program. Na začátku programu je inicializován displej, na kterém
se zobrazí úvodní obrazovka s počátečním nastavením. Poté následuje inicializace
systému, kde je načteno nastavení pro rychlosti, přepínač a kodér.
Po inicializaci systému následuje nekonečná smyčka. V této nekonečné smyčce
probíhá obsluha tlačítek a vedlejší smyčky pro vysílání výstupních dat. Při obsluze
tlačítek je na jednotlivých pinech kontrolován stav stisku tlačítka. Pokud je zazna-
menán stisk dojde k vykonání obslužného programu pro dané tlačítko.
Ve smyčce pro vysílání je sledován příznak stisku tlačítka start/stop. Když je
splněna počáteční podmínka pro smyčku, je smyčka aktivována a probíhá vysílání
výstupních dat po dobu splnění podmínky. Aktivací této smyčky probíhá pouze
obsluha tlačítka start/stop, které slouží pro ukončení vysílání. Vývojový diagram
zobrazující základní činnost programu je zobrazena na obr. 3.2.
Obr. 3.2: Běh programu po připojení napájení.
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3.3 Obsluha periferií
K ovládání tlačítek, svítivých diod a displeje slouží jednotlivé vývody mikrokon-
troléru. Abychom mohli ovládat jednotlivé připojené periferie, je nutné definovat
význam jednotlivých portů.
Porty nebo-li brány jsou mapovány každá na tři adresy: vstupní registr, výstupní
registr a směrový registr. Na adrese vstupních/výstupních vývodů jsou přístupné
skutečné úrovně na vývodech integrovaného obvodu. Na adresu výstupního registru
lze zapisovat výstupní data. Data zapsaná do směrového registru definují funkci
příslušného vývodu. Závislost chování vývodů na základě hodnot registrů definuje
tab. 3.1.
Tab. 3.1: Tabulka režimu pinu mikrokontroléru
DDxn PORTxn Pull-up Popis
0 0 ne vstup
0 1 ano vstup
1 0 ne výstup „0“
1 1 ne výstup „1“
Registr DDRxn určuje směr toku dat. Logické úrovně určují, zda se vývody
chovají jako vstupy logická „0“ nebo výstupy logická „1“.
Registr PORTxn je datovým registrem portu, odpovídá hodnotě zapsané do
vyrovnávacího registru portu. Pomocí tohoto registru jsou nastavovány logické úrovně
na výstupních pinech portu. Pro piny, které jsou nastavené jako vstupní, se zápisem
logické „1“ aktivuje pull-up rezistor.
Registr PINxn je určen pouze pro čtení a odpovídá hodnotě přečtené z jed-
notlivých vývodů.
3.3.1 Tlačítka
Piny mikrokontroléru, k nimž jsou připojeny tlačítka, jsou nastaveny jako vstupní
tedy DDRxn=logická „0“ a jsou aktivovány pull-up rezistory tedy PORTXn=logická
„1“. V klidovém stavu je na pinu indikována vysoká úroveň tedy napětí 5 V. Při stisku
tlačítka dochází k uzemnění obvodu a stav je změněn na nulovou úroveň napětí. Aby
nedocházelo k zákmitům a nebylo indikováno několik sepnutí za sebou je čtení z pinu
ošetřeno programem.
Program sleduje stav na vstupních pinech, v případě stisku tlačítka dojde k
uzemnění vývodu. Aby nebylo programem zaznamenáno několik stisku za sebou,
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tak je jako stisk tlačítka vyhodnocována pouze sestupná hrana. Příklad programu
pro detekci stisku tlačítka uvádí výpis 3.1.
Výpis 3.1: Volba přenosové rychlosti
1DDRD=(0<<DDD4); // definování portu jako vstup
2PORTD=(1<<PORTD4 ); // aktivace pull up rezistoru
3prev_button_state=button_state; //uložení predchozího stavu
4button_state = PIND .4; //uložení aktualního stavu
5if(( button_state ==LOW )&&( prev_button_state ==HIGH))
6// porovnání obou stavu
7{ } //tělo programu
3.3.2 Svítivé diody
Při ovládání LED připojených na piny mikrokontroléru je registr směru toku na-
staven jako výstupní tedy DDRxn=logická „1“. Rozsvícení LED se poté provede
nastavením PORTxn=logická „1“. Příklad ovládání připojených LED výpis 3.2.
Výpis 3.2: Příklad programu pro ovládání LED.
1DDRC=(1<<DDC4) | (1<<DDC0);// definování portu jako vystup
2PORTC .0= HIGH; // aktivace diody na portu PC.0
3PORTC .4=LOW; // deaktivace diody na portu PC.4
3.4 Čítač/časovač
Zařízení generuje data s přenosovou rychlostí 1 kbit/s, 8 kbit/s
a 12 kbit/s. Pro generování signálu s danou rychlostí bylo využito funkce čítač/ča-
sovač, který je součásti mikrokontroléru.
Časovač spravuje určité paměťové místo, ke kterému přičítá jedničku na základě
zjištění náběžné nebo sestupné hrany sledovaného signálu. Sledovaným signálem je
vnitřní signál se známým průběhem a konstantní frekvencí (tzv. hodinový signál).
Časovač se používá k vytvoření určitého časového intervalu, nejčastěji ve funkci
zpoždění. Více informací včetně blokového schéma viz [1].
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Čítače časovače se nastavují pomocí speciálních registrů:
• TCNT(N) – obsahuje načítanou hodnotu,
• OCR(N) – obsahuje hodnotu, s níž se TCNT(N) porovnává,
• TCCR(N) – řídí funkce čítače/časovače,
• TIMSK – masky přerušení.
Časování zařízení obsluhuje 8 bitový čítač/časovač 0, který pracuje v normálním
režimu, kdy se obsah registru TCNTx inkrementuje a v případě dosáhnutí svého
maxima, hodnoty 255, přeteče. V případě přetečení je aktivováno přerušení a provede
se obslužný program. Poté se mikrokontrolér vrátí k činnosti před přerušením.
Výpočet hodnot TCNT0 pro jednotlivé rychlosti




= 11 · 10−3 = 1 ms.
pro přenosouvou rychlost 1 kbit/s. Pro ostatní rychlosti analogicky získáváme
hodnoty 𝑇b2 = 125 µs 𝑎 𝑇b3 = 83 µs.
Mikrokontrolér pracuje s vnitřním oscilátorem 8 MHz, signál muže být předdělen
předřazenou předděličkou. Pro výpočet doby vyvolání přerušení, při první rychlosti




· předdělicka = 18 · 10 6 · 64 = 8 µs. (3.2)
Protože přípravek generuje hodinový signál a u něktěrých linkových kódů dochází
ke změně úrovně signálu uprostřed intervalu doby trvání znaku T𝑏, je nastavena doba
pro vyvolání přerušení T𝑏/2. Změna bitu bude prováděna v době T𝑏. Jedná se o 8
bitový čítač, maximální hodnota čítače je 255. Z toho vyplývá počáteční hodnota












Pro ostatní rychlosti je výpočet stejný, pouze s rozdílem použité předděličky 8,
potom 𝑇𝐶𝑁𝑇02 = 193, 𝑇𝐶𝑁𝑇03 = 214.
Nastavení předděličky se potom v programu inicializuje nastavením příslušných
hodnot v registru TCCR0. Uvedeno v tab. 3.2.
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Tab. 3.2: Nastavení předděličky čítač/časovač 0.
CS22 CS21 CS20 Popis
0 0 0 vypnut
0 0 1 CLK
0 1 0 CLK/8
0 1 1 CLK/64
1 0 0 CLK/256
1 0 1 CLK/1024
1 1 0 EXTERN
1 1 1 EXTERN
Volba rychlosti potom probíhá na základě hodnoty proměnné rychlost, která se
mění při stisku tlačítka na dané pozici kurzoru na displeji. Na základě hodnoty výše
uvedené proměnné dochází k nastavení příslušné předděličky, hodnoty pro časovač
a zobrazení čísla příslušné rychlosti na displeji. Program je uveden ve výpise 3.3.
Výpis 3.3: Volba přenosové rychlosti.
1void rychlost_volba(void) {
2switch (rychlost) {
3case 1: lcd_msg("1"); // zápis znaku displej
4TCCR0=(0<<CS02)|(1<<CS01)|(1<<CS00); // předdělička
5cas=0xc1; // hodnota TCNTO pro časovač
6break;
7
8case 2: lcd_msg("2"); // zápis znaku displej
9TCCR0=(0<<CS02)|(1<<CS01)|(0<<CS00); // předdelicka
10cas=0xc1; // hodnota TCNTO pro časovač
11break;
12
13case 3: lcd_msg("3"); // zápis znaku displej
14TCCR0=(0<<CS02)|(1<<CS01)|(0<<CS00); // předdělička
15cas=0xd6; // hodnota TCNTO pro časovač
16break;
17}





Kompilátor Codevision obsahuje knihovnu pro ovládání LCD. Zde jsou definovány
pouze základní funkce jako vymaž obsah displeje a zapiš znak. Tyto funkce byly
pro zařízení nedostačující, proto byly vytvořeny vlastní funkce. Přehled funkcí je
zobrazen v tab. 3.3.
Tab. 3.3: Vytvořené funkce pro ovládání displeje.
Funkce Popis
lcd_cmd_hf() zápis půl bytové instrukce
lcd_cmd() zápis bytové instrukce
lcd_dwr() zápis dat
lcd_msg() zápis řetězce
lcd_setcuror() nastavení pozice na displeji
lcd_init() inicializace displeje
Při 4 bitové komunikaci s LCD jsou data zapisována 2x po 4 bitech. Na komu-
nikačních vodičích se pomocí vytvořené podfunkce dva_pulbyte nastaví příslušné
úrovně napětí. Tato funkce pracuje se znakem byte u kterého maskuje nejprve vyšší
4 bity a poté nižší 4 bity. Podle příslušné hodnoty bitů se určuje logická úroveň
výstupu viz výpis 3.4.
Výpis 3.4: Příklad podfunkce pro zaslání bitových úrovní na porty displeje.
1void dva_pulbyte(char byte) {
2EN=1; // aktivace vstupu EN
3if(byte & 0x10)PORTB.4 =1 ; else PORTB.4 =0 ; //výstup
4if(byte & 0x20)PORTB.5 =1 ; else PORTB.5 =0 ; //výstup
5if(byte & 0x40)PORTB.6 =1 ; else PORTB.6 =0 ; //výstup
6if(byte & 0x80)PORTB.7 =1 ; else PORTB.7 =0 ; //výstup
7delay_us (5); //zpoždění
8EN=0; delay_us (5); // deaktivace vstupu EN ,zpoždění
9
10EN=1; // aktivace vstupu EN
11if(byte & 0x01)PORTB.4 =1 ; else PORTB.4 =0 ; //výstup
12if(byte & 0x02)PORTB.5 =1 ; else PORTB.5 =0 ; //výstup
13if(byte & 0x04)PORTB.6 =1 ; else PORTB.6 =0 ; //výstup
14if(byte & 0x08)PORTB.7 =1 ; else PORTB.7 =0 ; //výstup
15delay_us (5); //zpozdění
16EN=0; delay_us (5); // deaktivace vstupu EN ,zpozdění
17}
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Pokud je displej připraven na komunikaci, tak nastaví bit „Busy flag“ na hodnotu
nula, hodnotu BF lze číst z pinu DB7. Při zaslání povelu je tedy nutno detekovat tuto
hodnotu. Proto byla vytvořena podfunkce lcd_kontrola(), která zjišťuje hodnotu BF,
dokud není detekována nulová úroveň napětí. Podfunkce je zobrazena ve výpise 3.5.
ℵ
Výpis 3.5: Kontrola připravenosti displeje.
1void lcd_kontrola(void){
2char h_byte ,l_byte;





8EN=1; delay_us (5); //EN=1,zpoždění
9h_byte=PINB .7; delay_us (5); //uložení stavu
10EN=0; delay_us (5); //EN=0,zpoždění
11EN=1; delay_us (5); //EN=1,zpoždění
12l_byte=PINB .7; delay_us (5); //uložení stavu
13EN=0; delay_us (5); //EN=0,zpoždění
14} while (h_byte & 0x80); //dokud BF=1
15DDRB .7=1; //pin výstup
16}
Zápis příkazu pro LCD zobrazuje výpis 3.6. Nejprve je kontrolována připravenost
displeje podfunkcí lcd_kontrola(). Protože se jedná o příkaz, mají bity RS a RW
nulovou úroveň napětí. Pro samotný zápis hodnot je využita výše popsaná podfunkce
dva_pulbyte.
Výpis 3.6: Funkce zápis příkazu na displej.
1void lcd_cmd(char instruction ){
2lcd_kontrola (); // kontrola obsazení linky
3RS=LOW; //zápis instrukce
4RW=LOW; //zápis na displej
5dva_pulbyte(instruction ); //pod funkce zasláni dat
6}
Ostatní funkce viz přiložené CD.
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3.6 Kódování linkových kódů
Zařízení má tři výstupy. Na prvním výstupu označeném clk je generován hodinový
signál. Na druhém vývodu označeném uni nrz, je generován linkový kód unipolární
NRZ, který slouží ke synchronizaci při určování typu linkového kódu, generovaného
na třetím vývodu označeném out. Všechny tři zmíněné signály jsou generovány
zároveň, pouze na vývodu out se tlačítkem kodér provádí změna typu linkového
kódu.
3.6.1 Hodinový signál CLK
Mikrokontrolér střídavě posílá na výstupní port označený v programu clk_p vysokou
a nulovou úroveň s poloviční dobou trvání celého znaku.
3.6.2 Unipolarní NRZ
Při tomto kódování zůstává napěťová úroveň výstupu stejná po celou dobu periody
hodinového signálu CLK. V programu je v proměnné označené vystup, která je typu
pole, uložena posloupnost binárních hodnot, která má být kódována. Program po
uplynutí periody CLK mění úroveň signálu podle následujícího znaku. Výstupní
port pro kódování unipolární NRZ je v programu označen jako nrz_port. Vývojový
diagram zobrazen v příloze na obr. A.1.
3.6.3 Unipolární RZ
Při tomto kódování je hodnota proměnné vystup zapisována v první půli periody
CLK. V druhé půli periody je na výstupu nulová úroveň, příslušný port je v pogramu
označen out. Část programu ukazuje výpis 3.7. Vývojový diagram je zobrazen v
příloze na obr. A.2.
Výpis 3.7: Kódování hodinového signálu, unipolárního NRZ a RZ.
1if(pul_perioda == FALSE){//první půl perioda
2clk_p=HIGH; // hodinový signál vysoka úroveň
3nrz_p=vystup[poc]; //UNI NRZ , zápis hodnoty výstup
4out_p=vystup[poc]; //out , zápis hodnoty výstup
5}
6else{ //druhá půl perioda
7clk_p=LOW; // hodinový signál nulové úroveň
8out_p=LOW; } //UNI RZ nulová úroveň
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3.6.4 Bipolarní RZ
U tohoto kódování je využit i třetí stav tedy nízká úroveň −5 V. Kódování pracuje
jako předchozí unipolární RZ, ale pokud se v proměnné vystup aktuálně nachází sym-
bol „0“, tak je aktivován inventor switch_p=HIGH. To se na výstupu projeví jako
nízká úroveň. Zobrazení programu výpis 3.8 je bez hodinového a unipolárního NRZ
signálu, který zůstává stejný. Vývojový diagram je zobrazen v příloze na obr. A.3
Výpis 3.8: Kódování Bipolární RZ.
1if(pul_perioda == FALSE){//první půl perioda
2if (vystup[poc ]==0){ // pokud symbol 0
3switch_p=HIGH; // aktivace invetoru
4out_p=HIGH; // vystup vysoká uroveň
5}
6else{ // pokud symbol 1
7switch_p=LOW; // deaktivace inventoru
8out_p=HIGH; // vystup vysoká uroveň
9}
10}
11else{ // druha pul perioda
12switch_p=LOW; // deaktivace inventoru




Symbol „1” je při tomto kódování vyjádřen přechodem z vysoké úrovně na níz-
kou a symbol „0“ z nízké na vysokou. Pokud se v proměnné vystup aktuálně na-
chází symbol „1“, tak po dobu první půl periody je na výstupu vysoká úroveň tedy
out_p=HIGH, switch_p=LOW, v polovině intervalu dojde ke změně na nízkou úro-
veň out_p=HIGH, switch_p=HIGH. Při symbolu „0“ je celý postup inverzní. Pro-
gram pro generování linkového kódu Manchester je zobrazen ve výpise 3.9. Vývojový
diagram je zobrazen v příloze na obr.A.6.
Výpis 3.9: Kódování Manchester.
1if(pul_perioda == FALSE){//první půl perioda
2if (vystup[poc ]==0){ // pokud symbol 0
3switch_p=HIGH; // aktivace převodníku
4out_p=HIGH; // vystup vysoka úroveň
5}
6else{ // pokud symbol 1
7switch_p=LOW; // deaktivace převodníku
8out_p=HIGH; //výstup vysoka úroveň
9}
10}
11else{ // druha půl perioda
12if (vystup[poc ]==1){ // pokud symbol 1
13switch_p=HIGH; // aktivace převodníku
14out_p=HIGH; //výstup vysoka úroveň
15}
16else{ // pokud symbol 0
17switch_p=LOW; // deaktivace převodníku




Při tomto kódování je důležitý předchozí stav. Kódování je podobné jako při lin-
kovém kódu Manchester. Jednotlivé symboly jsou také vyjádřeny změnou úrovně
v polovině intervalu tedy v půli periody hodinového signálu. Pokud má být na
výstupu symbol „1“, tak v první polovině intervalu je hodnota úrovně odpovída-
jící druhé polovině periody předchozího symbolu, switch_p=pred_d. V druhé po-
lovině intervalu má výstupní signál opačnou hodnotu, tedy negace pred_d, potom
switch_p=!pred_d. Při symbolu „0“ má v první půl periodě opačnou úroveň a druhá
půl perioda má stejnou úroveň jako druhá předchozího znaku. Zobrazení kódů je ve
výpise 3.10. Vývojový diagram je zobrazen v příloze na obr. A.5.
Výpis 3.10: Kódování diferenční Manchester.
1if(pul_perioda == FALSE){//první půl perioda
2if (vystup[poc ]==0){ // pokud symbol 0
3switch_p =! pred_d; // negace proměnné
4out_p=HIGH; //výstup vysoka úroveň
5}
6else{ // pokud symbol 1
7switch_p=pred_d; //stav pred_d
8out_p=HIGH; //výstup vysoka úroveň
9}
10}
11else{ // druha půl perioda
12if (vystup[poc ]==1){ // pokud symbol 1
13switch_p =! pred_d; // negace proměnné
14out_p=HIGH; //výstup vysoka úroveň
15}
16else{ // pokud symbol 0
17switch_p=pred_d; //stav pred_d
18out_p=HIGH; //výstup vysoka úroveň
19}




Symbol „1“ je vyjádřen nulovou úrovní výstupního napětí, nedochází tedy ke změně
switch_p=LOW a out_p=LOW. Symbol „0“ je střídavě vyjádřen vysokou a nízkou
úrovní. Program je uveden ve výpise 3.11. Vývojový diagram je zobrazen v příloze
na obr. A.4.
Výpis 3.11: kódování Modifikovaný AMI.
1if(pul_perioda == FALSE){//první půl perioda
2if (vystup[poc ]==0){ // pokud symbol 0
3switch_p =! pred_a; // negace pred_a
4out_p=HIGH; //výstup vysoká úroveň
5pred_a=PINA .5; //stav pina.5 do pred_a
6}
7else{ // pokud symbol 1
8switch_p=LOW; // deaktivace převodníku




Podle kapitoly 1.5 byl sestaven program na generování pseudonáhodné posloupnosti,
který obsahuje 16 binárních paměťových polí. Ze vzorce 1.4 pro periodu opakování
vyplývá počet znaků obsažených v periodě:
𝑁 = 216 − 1 = 65535.
Počáteční nastavení paměťových polí bylo zvoleno:
1 1 1 1 0 1 0 1 0 0 0 1 1 1 1 1.
Program pro generování pseudonáhodné posloupnosti je zobrazen ve výpise 3.12.
Na začátku programu jsou nejprve uloženy hodnoty 1. a 15. bitu proměnné reg_m,
který představuje podle obr. 1.11 paměťový registr m. Následně je celý obsah pro-
měnné reg_m posunut o jeden bit doprava. Na základě funkce nestejnost XOR je z
hodnot 1. a 15. bitu, získaných na začátku, vygenerován nový znak, který je následně
zapsán na 1. pozici reg_m. Nakonec je hodnota 15. bitu, která byla uložena před
generováním, zapsána do proměnné vystup. Při přerušení je potom obsah výstupu
vložen do výstupního pole.
Výpis 3.12: Generátor pseudonáhodné posloupnosti.
1prom_15=reg_m&0 x0001; //uložení hodnoty 15. bitu
2prom_0=reg_m&0 x8000; //uložení hodnoty 1. bitu
3prom_0=prom_0 >>15; // posun na začátek
4reg_m=reg_m >>1; // rotace o jeden znak doprava
5nova_h =( prom_0^prom_15 ); // vygenerovaní nové hodnoty
6nova_h=nova_h <<15; // posun bitu na začátek
7reg_m=nova_h|reg_m; //zápis na začátek registu m
8vystup=prom_15; //zápis 15. bitu na výstup
Celková velikost obslužného programu byla menší než 50 % paměti, která byla k
dispozici. Proto bylo rozhodnuto, že průběh pseudonáhodného signálu nebude gene-
rován přímo mikrokontrolérem, ale hodnota 65535 znaků bude uložena do paměťi.
Obecně pseudonáhodná posloupnost obsahuje symboly „1“ v počtu 2𝑚−1. Sym-
boly „0“ jsou v této posloupnosti zastoupeny počtem 2𝑚−1−1, z důvodu rozdílnosti
těchto hodnot. Nakonec byla pomocí programu Matlab vygenerována posloupnost
pomocí funkce randsrc. Vygenerovaná posloupnost byla následně upravena tak, aby




Na programově hotovém zařízení byly změřeny následující parametry a výstupní
průběhy, které se nachází v následujících podkapitolách.
4.1 Rychlosti
Pomocí osciloskopu byly naměřeny doby trvání znaku pro jednotlivé přenosové rych-
losti obr. 4.1 – obr. 4.3. Na obrázcích je oranžově zachycen průběh hodinového sig-
nálu CLK a modře linkový kód unipolární NRZ.
Obr. 4.1: Rychlost (1) – 1 kbit/s. Obr. 4.2: Rychlost (2) – 8 kbit/s.
Obr. 4.3: Rychlost (3) – 12 kbit/s.
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Vypočítané hodnoty pro čítač/časovač z kapitoly 3.4 byly po zobrazení průběhu
na osciloskopu změněny, aby co nejvíce odpovídaly požadovaným rychlostem a to
na 𝑇𝐶𝑁𝑇01 = 191, 𝑇𝐶𝑁𝑇02 = 193 a 𝑇𝐶𝑁𝑇03 = 216.
Z hodnoty doby trvání znaku byly ze vzorce 1.1 pro přenosovou rychlost vypo-
čítány jednotlivé rychlosti 𝑅1 = 1 kbit/s, 𝑅2 = 7, 94 kbit/s a 𝑅3 = 12, 20 kbit/s.
4.2 Linkové kódy
Pomocí osciloskopu byly zobrazeny průběhy jednotlivý linkových kódů viz obr. 4.4 –
obr. 4.8. Na snímcích je žlutě znázorněn průběh unipolárního NRZ signálu a modře
jsou zobrazeny průběhy jednotlivých linkových kódů.
Obr. 4.4: Unipolární RZ. Obr. 4.5: Bipolární RZ.
Obr. 4.6: Manchester. Obr. 4.7: Diferenční Manchester.
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Obr. 4.8: Modifikovaný AMI.
Zobrazené linkové kódy odpovídájí teoretické podobě viz kapitola 1.3.
4.3 Výstupní napětí
Dále byla osciloskopicky změřena výstupní napětí převodníku viz obr. 4.9.
Obr. 4.9: Napěťové úrovně výstupního signálu.




Touto bakalářskou prací byl navržen, vyroben a oživen přístroj, který bude sloužit
pro názornou demonstraci linkových kódů. Zařízení je napájeno ze symetrického
zdroje napětí ±12 V.
Zařízení generuje linkové kódy: Unipolární NRZ, Unipolární RZ, Bipolární RZ,
Manchester, diferenční Manchester a Modifikovaný AMI. Dále zařízení generuje
signál o posloupnost 65535 znaků.
Zařízení má tři volitelné přenosové rychlosti vysílání a to 1 kbit/s, 8 kbit/s
a 12 kbit/s. Z naměřených hodnot byl zjištěn maximální rozdíl od požadovaných
rychlostí 0,2 kbit/s.
Výstupní signál má napěťové úrovně při unipolárním kódování +5,04 V a 0 V.
Při bipolárním kódování potom −5,04 V.
Při pozorování synchronizace mezi různými dvěmi výstupními signály při pře-
nosové rychlosti 8 kbit/s a 12 kbit/s dochází ke zpoždění mezi změnami výstupu.
Zpozdění vzniká vlivem doby, než je vykonána aktuální a následující instrukce. Po-
kud bychom chtěli zmíněnou prodlevu snížit a získat přesnější obraz synchronizace
mezi jednotlivými průběhy, museli bychom investovat do mikrokontroléru s výšší
taktovací frekvencí.
Cena zařízení bez krabičky a doplňků je 650 Kč s doplňky 1050 Kč.
V příloze je uveden postup měření laboratorní úlohy s vypracovaným řešením.
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK
Symbol Anglický význam Český význam
A (Amper) Ampér jednotka proudu
A (Amplitude) Amplituda
AMI (Alternate mark inversion) Bipolární kódování AMI
AVR - Označení mikrokontroleru firmy atmel
Bd (Baund) Jednotka symbolové rychlosti
BF (Busy flag) Příznak zaneprázdnění displeje
C (capacitor) Kondenzátor elektronická součástka
C jazyk - Programovací jazyk C
clk (clock) Hodinový signál
CMOS (Metal–Oxide–Semiconductor) Technologie výroby integrovaných obvodů
D (Diode) Dioda elektronická součástka
DB - Označení vodičů displeje
DDRAM (Display Data RAM) Paměť řadiče LCD
E (Enable) Potvrzovací vstup displeje
𝑓𝑜𝑠𝑐 - Frekvence oscilátoru
𝑓(𝑡) - Funkce závislá na čase
GND (Ground) Nulový vodič
HD44780 - Řadič displeje
I - Označení elektrického proudu
𝐼𝑑 - Proud procházející diodou
bit/s - Počet bitu za sekundu
LCD (Liquit Crystal Displej) Displej z tekutých krystalů
LED (Light Emitting Diode) Svítivá dioda
m (Memory) Paměťový registr
M - Modulační rychlost
MISO (Master Input – Slave Output) Vstup master, výstup slave
MKII - Programátor mikrokontrolérů
MOSI (Master Output – Slave Input) Výstup master, vstup slave
NRZ (Non-Return to Zero) Bez návratu k nule
OZ - Operační zesilovač
PA (Port) Označení vývodu mikrokontroleru
PD (Port) Označení vývodu mikrokontroleru
PIN (Port input) Registr vstupu u mikrokontroleru
PORT (Port) Registr výstupu u mikrokontroléru
Pull-up (Pull-up) Rezistor umístěný na vývod
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PWM (Pulse Width Modulation) Pulzně šířková modulace
R (Resistor) Rezistor elektronická součástka
R - Přenosová rychlost
RS - Zápis dat/instrukce
RESET (Reset) Restart pin
RS–232 - Sériové komunikační rozhraní
RZ (Return to Zero) Návrat k nule
R/W (Read/Write) Výběr čtení/zápis
SCK (Clock) Taktovací hodiny
SPI (Serial Peripheral Interface) Sériové periferní rozhraní
SW (Switch) Spínač
T (Time) Perioda
TTL (transistor-transistor-logic) Tranzistorová logika
𝑇b - Doba trvání bitu
𝑇s - Doba trvání symbolu
𝑇z - Doba trvání znaku
𝑈i - Vstupní napětí
𝑈0 - Výstupní napětí
𝑈sp - Spínací napětí
V (Volts) Jednotka elektrického napětí
XTAL - Vývod pro připojení externího krystalu
7805 - Integrovaný obvod pro stabilizaci napětí
Ω - Ohm jednotka elektrického odporu
53
SEZNAM PŘÍLOH
A Vývojové diagramy 59
B Výrobní podklady 61
B.1 Deska plošného spoje . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
B.2 Plány osazení desky plošného spoje . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62
B.3 Potisk přípravku . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63
C Schémata zapojení 64
C.1 Mikrokontrolér a LCD . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64
C.2 Napájecí obvod a převodník . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65
D Seznam součástek 66
E Obsluha zařízení 67
F Laboratorní úloha (VZOR) 68
G Vzorové vypracování 81
H Nastavení kodéru 84
I Obsah přiloženého CD 85
54
A VÝVOJOVÉ DIAGRAMY
Obr. A.1: Unipolární NRZ. Obr. A.2: Unipolární RZ.
Obr. A.3: Bipolární RZ. Obr. A.4: Modifikovaný AMI.
55




B.1 Deska plošného spoje
Obr. B.1: Obrazec spojů desky v měřítku 1:1.
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B.2 Plány osazení desky plošného spoje
Obr. B.2: Osazení přední strany plošného spoje v měřítku 1:0,75.
Obr. B.3: Osazení zadní strany plošného v měřítku spoje 1:0,75.
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B.3 Potisk přípravku
Obr. B.4: Potisk přípravku v měřítku 1:1.
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C SCHÉMATA ZAPOJENÍ
C.1 Mikrokontrolér a LCD
Obr. C.1: Schéma zapojení mikrokontroléru a LCD.
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C.2 Napájecí obvod a převodník
Obr. C.2: Schéma zapojení napájecího obvodu a převodníku.
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D SEZNAM SOUČÁSTEK
Tab. D.1: Seznam použitých součástek.
Značka Název Popis
ATmega 16-P Mikrokontrolér ATmega 16
MC1602E-SYL/H Displej 2x16 znaků
LF356N Operační zesilovač J-FET, ±18V, DIP8
4066N Spínač CMOS, DIP14
7805 Stabilizátor +5 V, 1 A, TO220
S5 Přepínač DIP 4x mechanický přepínač
S1, S3, S4, S6, S7, S8 Tlačítkový spínače P-DT6RT, červený
S2 Tlačítkový spínač výška 7,3 mm
ISP Konektor vidlice 2x5 pinů
SL1 Konektor vidlice 2pinová
SL3, SL4 Konektory vidlice 3pinová
R5 Trimr PT10VK002.5, 2,5 Ω
R21, R6 Trimry PT10VK005, 5 kΩ
R7 Trimr PT10VK025, 25 kΩ
D4, D6 Transily BZW06-13, 600 W, 12,8 V
D3, D5, D7 Schottkyho diody BAT42, 40 V, 350 mA
D1, D2 Usměrňovací diody 1N4001,50 V, 1 A
LED 2,3,4,5,6 Svítící diody žlutá, 2 mA
C21 Kondenzátor 10 µF/ 6,3 V, SMD, tantal
C9 Kondenzátor 2,7 pF, 50 V, SMD
C4, C6, C10, C11, C12, C20 Kondenzátory 100 nF, 10%, 50 V, SMD
C3 Kondenzátor 10 µF/ 50 V
C2 Kondenzátor 47 µF/ 25 V
C1 Kondenzátor 220 µF/ 25 V
R20 Rezistor R1206 1 kΩ, SMD
R9, R10, R13, R14, R15 Rezistory R1206 1,5 kΩ, SMD
R1, R2, R3, R4 Rezistory RR 10 kΩ
R17, R16, R12 Rezistory RR 560 Ω
R8, R11, R18, R19 Rezistory RR W2 E004.7 4,7 Ω/ 2W




Na linkový kodér je přivedeno napětí ze symetrického zdroje 12 V a -12 V.
Vývody osciloskopu jsou zapojeny na výstup linkového kodéru. Dle potřeby měření
lze zobrazovat průběhy z výstupů uni rz, out a clk přepojením svorek viz
obr. E.1.
Obr. E.1: Zapojení pracoviště.
Ovládání kodéru
Po připojení napájecích svorek se rozsvítí displej zařízení a naběhne úvodní
obrazovka. Zobrazení úvodní obrazovky obr. E.2.
Obr. E.2: Úvodní zobrazení hodnot na displeji.
Změna hodnot rychlosti, posloupnosti a změna bitu se provádí pomocí kurzoru,
kdy se posunuje na příslušnou pozici na displeji pomocí tlačítek ←− −→. Samotná
změna hodnoty se provede stiskem tlačítek ↑ ↓.
Po nastavení vstupních hodnot a po výběru linkového kodéru zahájíme genero-
vání výstupních signálů stiskem tlačítka start/stop.
Při generování se v pravé horní části obrazovky zobrazí šipka a spodní řádek
začne blikat. Při opětovném stisknutí tlačítka start/stop se vysílání zastaví.
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F LABORATORNÍ ÚLOHA (VZOR)
Kódování dat pro přenos
Cíl úlohy
Porovnání časových průběhů a parametrů základních druhů přenosových signálů.
Seznam přístrojů a pomůcek
1. Osciloskop Tektronix TDS 2002





Unipolární bez návratu k nulové úrovni (Non-Return to Zero)
Jednoduchý dvoustavový kód bez návratu k nule. Symbol „0“ je vyjádřen jednou
napěťovou úrovní a symbol „1“ druhou. V případě unipolárního kódu bude jedna
úroveň nenulová a druhá nulová. Například symbol „1“ má vysokou úroveň napětí a
symbol „0“ pak nulovou úroveň. Problémem tohoto kódu (zejména v jeho unipolární
variantě) je stejnosměrná složka, která se zde vyskytuje a může způsobovat problémy
při přenosu. Další nevýhodou kódu je situace, kdy se kóduje dlouhá sekvence stejné
úrovně, to znesnadňuje synchronizaci mezi vysílací a přijímací stranou. Bipolární
varianta NRZ je využita na rozhraní RS-232 [8]. Průběh unipolárního kódování
NRZ je zobrazen na obr. F.1.
Obr. F.1: Unipolární linkový kód NRZ.
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Kódy s návrátem k nulové úrovni (Return to Zero)
Tento typ kódu může být unipolární i bipolární. Pří bipolárním typu kódu je
symbol „1“ kódován jednou napěťovou úrovní a symbol „0“ pak druhou, nejčas-
těji opačné polarity. Avšak polovině intervalu dojde k navrácení na nulovou úroveň
napětí. To samé platí i u unipolárního kódu, kde se vyskytuje signál o jedné po-
laritě. Tento typ kódu mírně snižuje stejnosměrnou složku signálu a řeší problém
se synchronizací, jelikož v delší sekvenci signálů stejné úrovně se hodnota napětí
pravidelně mění (hlavně u bipolárního typu). Unipolární RZ v mírně modifikované
variantě je využíván u infračervených optických přenosů na malou vzdálenost [8].
Bipolární linkový kód je zobrazen na obr.F.3 a unipolární je na obr. F.2.
Obr. F.2: Unipolární RZ linkový kód.
Obr. F.3: Bipolární RZ linkový kód.
65
Manchester
U tohoto kódu jsou jednotlivé symboly reprezentovány přechodem úrovně upro-
střed intervalu. Symbol „0“ je reprezentován přechodem z vysoké úrovně na nízkou
a symbol „1“ pak změnou z nízké na vysokou úroveň. Kód je bipolární a proto nemá
stejnosměrnou složku. Výhodou je samo-časovací vlastnost, jelikož kód vždy obsa-
huje pravidelně se opakující hrany. Tento kód je využíván u Ethernetu (10 Mbit/s
standard) [8]. Průběh kódovaní typu Manchester viz obr. F.4.
Obr. F.4: Linkový kód Manchester.
Diferenční Manchester
Průběh tohoto kódování uvádí obr. F.5. Diferenční Manchester vychází ze stan-
dardního kódu Manchester. U tohoto kódu dochází také pravidelně ke změně úrovně
uprostřed bitového intervalu. Jestliže kódujeme symbol „0“,dojde na začátku inter-
valu ke změně úrovně a jestliže hodnotu symbolu „1“, ke změně nedojde. Je zřejmé,
že zda k této změně dojde nebo nedojde, určuje to, zda v půli intervalu bude sestupná
nebo náběžná hrana. Tento kód je využíván u lokálních sítí typu Token ring [8].
Obr. F.5: Linkový kód diferenční Manchester.
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Modifikovaný AMI
Bipolární kód, u kterého má symbol „1“ za následek střídavě kladnou a zápornou
změnu úrovně, zatímco symbol „0“ má nulovou úroveň. Tento kód nemá problém
se stejnosměrnou složkou (ta je nulová), avšak problémem zůstává delší sekvence
symbolu „0“, kdy zůstává po delší čas stejná napěťová úroveň. Proto existují i další
varianty tohoto kódu [8]. U modifikovaného AMI viz obr. F.6, dochází ke střídavě
změně při symbolu „0“ zatím co symbol „1“ má nulovou úroveň.
Obr. F.6: Průběh linkového kódu Modifikovaný AMI.
Rychlosti přenosu




vyjadřuje počet bitů přenesených za sekundu, kde 𝑇b je doba trvání bitu.




vyjadřuje počet signálových prvků (symbolů) přenesených za sekundu, kde 𝑇s je
doba trvání symbolu.
Výpočet stejnosměrné složky obdélníkového signálu:
𝐶0 = 𝐷
𝑝 · 𝜗− 𝑛 · 𝜗
𝑇
, (F.3)
kde C0 . . . velikost stejnosměrné složky obdélníkového signálu,
D . . . výška impulzu,
𝜗 . . . šířka impulzu,
p . . . počet kladných impulzů,
n . . . počet záporných impulzů,
T . . . délka periody.
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Amplitudové spektrum obdélníkového signálu
Peridický, obdélníkový signál je zobrazen na obr. F.7. Hodnoty jeho amplitudového
spektra lze vypočítat pomocí vzorce F.4.
Obr. F.7: Digitální periodický signál.
Amplituda k-té harmonické složky je:















= 0 −→ f = n1
𝜗
. (F.5)
Amplitudové spektrum obdélníkového periodického signálu je zobrazeno
na obr. F.8.
Obr. F.8: Amplitudové spektrum digitálního signálu[4].
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Meření spekter signálů osciloskopem Tektronix TDS 2002 Digitální oscilo-
skop Tektronix TDS 2002 používá k převodu signálu z časové (YT) do kmitočtové
oblasti (amplitudové spektrum) algoritmus rychlé Fourierovy transformace (FFT).
Zobrazení amplitudového spektra pomocí osciloskopu viz obr.F.9.
1. Kmitočet u svislé střední
čáry mřížky.
2. Vertikální měřítko v dB na
dílek (dB ̃︀=1𝑉𝑒𝑓 ).
3. Horizontální měřítko v jed-
notkách kmitočtu na dílek.
4.Rychlost vzorkování v po-
čtu vzorků za sekundu.
5. Typ okénkové funkce.
Obr. F.9: Zobrazení amplitudového spektra na osciloskopu.
K měření jednotlivých kmitočtových složek je možné použít kurzory. Lze jimi
měřit buď napěťovou úroveň složek (v dB) nebo jejich kmitočet (v Hz). Úroveň
složek se měří vzhledem k 0 dB = 1 Vef. Pro přepočet Decibelů na Volty potom





kde A0 . . . velikost stejnosměrné složky ve voltech,
L0 . . . změřená úroveň stejnosměrné složky v decibelech.
Amplituda stejnosměrné složky:
𝐶𝑘 = 10(𝐿𝑘/20) ·
√
2, (F.7)
kde C𝑘 . . . velikost stejnosměrné složky ve voltech,
L𝑘 . . . změřená úroveň amplitudy k-té harmonické v decibelech.
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Kódování dat pro přenos
Jména a příjmení: Datum:
Studijní obor: Ročník:
Zadání
1. S pomocí osciloskopu určete přenosovou rychlost signálu.
2. Identifikujte jednotlivé druhy přenosových signálů a změřte jejich stejnosměrné
složky.
3. Porovnejte změřené hodnoty stejnosměrných složek s vypočítanými.
4. Pro zadanou bitovou posloupnost načrtněte amplitudové spektrum signálu
UNI-RZ a porovnejte ho se spektrem změřeným pomocí osciloskopu.
Postup měření
Počáteční nastavení osciloskopu
Zapněte digitální osciloskop Tektronix TDS 2002. Na osciloskopu stiskněte
žluté tlačítko CH 1 MENU a nastavte vstup prvního kanálu tak, aby pro-
pouštěl stejnosměrnou složku (v položce Coupling nastavte DC ), vypněte ome-
zení šířky pásma (BW Limit na Off ). Dále nastavte použití měřící sondy bez
útlumu (Probe nastavte na 1x) a vypněte invertování vstupního signálu (Invert
na Off). To samé prověďte pro kanál 2 stiskem tlačítka CH 2 MENU.
1. Připojte linkový kodér k napájecímu zdroji a nastavte bitovou posloupnost na
0xAAAA (pomocí šipek ← → pohybujte kurzorem na pozici nuly hexadeci-
málního čísla a šipkami ↑ ↓ změňte posloupnost). Pro všechny tři rychlosti,
které změníte obdobně jako posloupnost (kurzorem na displeji pohybujte až
na pozici čísla za písmenem R). Pomocí osciloskopu změřte doby trvání signá-
lových prvků na svorce označené UNI-NRZ.
Vysílání aktivujete tlačítkem start/stop. Na osciloskopu stiskněte AUTO SET
a pomocí kurzoru tlačítko CURSORS, změříme potřebný čas. Hodnoty času
zapište do tabulky a deaktivujete vysílání opětovným stiskem start/stop. Celý
postup opakujete pro všechny 3 rychlosti. Z naměřených hodnot vypočítejte
modulační a přenosové rychlosti podle vzorců: F.2 a F.1 (výsledky zaokrouhlete
na jednotky kBd resp. kbit/s).
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2. Na přípravku nastavte přenosovou rychlost 1, bitovou posloupnost
1110110011101100 (tak že kurzorem najedete na příslušný bit na druhém řádku
a změníte jeho hodnotu ↑↓ ). Na druhý kanál osciloskopu připojte signál z vý-
stupu OUT (na prvním kanále nechejte pro srovnání připojený signál UNI-
NRZ). Identifikujte jednotlivé druhy přenosových signálů na výstupu OUT a
voltmetrem nastaveným na měření stejnosměrného napětí změřte jejich stej-
nosměrné složky.
3. Podle vzorce F.3 vypočítejte stejnosměrné složky jednotlivých druhů přenoso-
vých signálů a porovnejte je se změřenými.
4. Pro zadanou bitovou posloupnost načrtněte amplitudové spektrum signálu
UNI-RZ. V náčrtku uveďte hodnotu stejnosměrné složky a důležité kmitočty až
po 10. harmonickou složku. Porovnejte náčrtek se spektrem změřeným pomocí
osciloskopu.
Na přístroji nastavte požadovanou posloupnost a spusťte vysílání. Amplitu-
dové spektrum na osciloskopu zobrazíte stisknutím tlačítka MATH MENU,
nastavíte položku Operation na FFT, vyberete vstupní kanál CH1 v položce
source a okénkovou funkce Flattop v položce window. Horizontální zvětšení
(FFT Zoom) zatím nastavte na 1x. Většinou je automaticky nastavený rozsah
kmitočtové osy příliš velký, a proto je ho potřeba zmenšit pomocí otočného
přepínače horizontálního rozlišení SEC/DIV, v našem případě na 500 Hz/dí-
lek.
Odečtení příslušných hodnot pro amplitudové spektrum viz obr. F.9 a převod








2), 3) Druhy přenosových signálů a velikost jejich stejnosměrné složky:






4) Amplitudové spektrum signálu UNI-RZ:




Kmitočet 1. harm. složky:





doba trvání symbolu Ts modulační rychlost M přenosová rychlost R
1 1 ms 1 kB 1 kbit/s
2 124 µs 8 kB 8 kbit/s
3 83 µs 12 kB 12 kbit/s
Pro 𝑇 = 1 µs =⇒ 𝑅 = 11 · 10−3 = 1 kbit/s.
2), 3) Druhy přenosových signálů a velikost jejich stejnosměrné složky:
kód druh signálu změřená ss složka vypočítaná ss složka
1 Unipolární RZ 1.53 V 1,56 V
2 Bipolární RZ 0,6 V 0,625 V
3 Manchester 0 V 0 V
4 Dif. Manchester 0 V 0 V
5 Modifikovaný Ami 0 V 0 V
Pro Bipolární RZ 𝐶0 = 5 · 10 · 𝜗− 6 · 𝜗32 · 𝜗 = 0, 625 V.
4) Amplitudové spektrum signálu UNI-RZ:
Zadaná bitová posloupnost: 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0
Obr. G.1: Průběh zadané bitové posloupnosti.
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Frekvence opakování znaků je:
𝑓 = 1
𝑇
= 14 · 10−3 = 250 Hz.
Velikost stejnosměrné složky je podle vzorce F.3 rovna:
𝐶0 = 𝐷 · 𝜗
𝑇
= 5 · 5 · 10
−4
4 · 10−3 = 0, 625 V.
Kmitočty s nulovými hodnotami harmonické složky jsou n-té násobky kmitočtu:
Pro 0 = 1
𝜗
= 15 · 10−4 = 2000 Hz.
Amplituda k-té harmonické složky je podle vzorce F.4 rovna:















= 1, 22 V
Ostatní harmonické složky analogicky dle předchozího vztahu:
Tab. G.1: Tabulka vypočítaných harmonických složek
k 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ck 1,22 1,13 0,98 0,80 0,59 0,38 0,17 0,00 0,14 0,23
Vypočítáné amplitudové spektrum:
Obr. G.2: Amplitudové spektrum digitálního signálu.
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Změřené amplitudové spektrum:
Vertikální rozlišení 10 dB.
Horizentální rozlišení 500 Hz/dílek
Kmitočet 1. harmonické složky 250 Hz.
Amplituda 1. harmonické složky 1,21 V.
Tab. G.2: Tabulka naměřených harmonických složek
k 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ck 1,21 1,10 1,00 0,83 0,58 0,40 0,19 0,00 0,12 0,22
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H NASTAVENÍ KODÉRU
Změnou polohy 4 kontaktov přepínače dojde ke změně pořadí vysílaných linkových
kódů. Čtyři polohy umožňují 16 kombinací. Přepínač funguje tak, že jednotlivé spí-
nače představují binární pozici. Potom zvolenému binárnímu číslu odpovídá po-
sloupnost linkových kódů podle tab. H.1.
Tab. H.1: Zavislost binarní hodnoty přepínače na výstupním kódování
Bin koder 1 koder 2 koder 3 koder 4 koder 5
0 UNI - RZ BI - RZ MAN DIF - MAN MAMI
1 MAMI DIF - MAN MAN BI - RZ UNI - RZ
2 DIF - MAN MAMI UNI - RZ MAN BI - RZ
3 MAN UNI - RZ MAMI BI - RZ DIF - MAN
4 BI - RZ MAN DIF - MAN UNI - RZ MAMI
5 UNI - RZ MAMI BI - RZ MAN DIF - MAN
6 MAN MAMI UNI - RZ BI - RZ DIF - MAN
7 BI - RZ DIF - MAN MAN UNI - RZ MAMI
8 DIF - MAN MAN MAMI BI - RZ UNI - RZ
9 BI - RZ DIF - MAN UNI - RZ MAMI MAN
10 MAN MAMI BI - RZ UNI - RZ DIF - MAN
11 DIF - MAN UNI - RZ MAMI BI - RZ MAN
12 MAMI MAN BI - RZ UNI - RZ DIF - MAN
13 MAN BI - RZ UNI - RZ MAMI DIF - MAN
14 BI - RZ UNI - RZ DIF - MAN MAMI MAN
15 MAN DIF - MAN MAMI UNI - RZ BI - RZ
UNI-RZ – Unipolární s návratem k nule
BI-RZ – Bipolární s návratem k nule
MAN – Manchester
DIF - MAN – Diferenční Manchester
MAMI – Modifikovaný AMI
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I OBSAH PŘILOŽENÉHO CD
Na přiloženém CD disku je ve složce Linkovy_koder_data k dispozici kompletní pro-
gram. Program byl vytvořen v CodeVision AVR (Version 3.10 Advanced). Program
by měl být spustitelný po nakopírování do dokumentů.
Jednotlivá schémata a podklady pro výrobu jsou k dispozici ve verzi pdf.
Na CD disku je dále k dispozici seznam součástek a montážních dílů včetně ceny
a skladových kódů pro obchod s elektronickými součástkami GME. Součástí CD je
zadání laboratorní úlohy a vygenerovaná náhodná posloupnost.
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